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要約：資源状態を知る生物パラメータの推定を行う際に標識による個体識別は有用な方法である。近年登場
したイラストマータグは標識の保持率が高く，安価かつ魚体への影響が少ないため，標識として有用である
と言われている。しかし，イラストマータグの注入状況による保持率の差が懸念されている。そこでイラス
トマータグ注入時の状況により，標識の保持率がどのように変化するか明らかにするために，飼育されたニ
ジマス（Oncorhynchus mykiss）を用いて，標識を入れた魚体の左右，標識の注入方向（上下），イラストマー
タグの固化促進剤を混合後経過した時間（1 時間以内と 24 時間以上）全ての組み合わせについて，保持率
の経時変化を調べ，有効なイラストマータグの注入状況について考察した。56 日間の観測後，イラストマー
タグの保持率は全体で 86.4% であった。これらの要因について一般化線形モデルを用いて要因解析を行った
ところ，標識の保持率は経過日数と標識を入れた魚体の左右で説明されることがわかった。イラストマータ
グを用いた標識は，左側に比べ右側の保持率が若干低いが，保持率の低い右側でも 81.8% の保持率であるこ
とから，少なくとも 2 ヶ月程度は標識方法として有効であると思われた。より正確に標識状況を把握するた
めには同じ箇所に同じ標識を 2 つ施すことやパリティビットとなるタグの標識が望ましいと思われた。
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1．　は じ め に
　主に魚類等の水生生物の行動や生活史，資源の状況を推
定するために，標識をつけて放つ標識再捕法は古くから使
われている手法である1）。その中で，1990 年代に登場した
イラストマータグは安価で装着時の魚体への影響の少ない
方法として多くの研究で使用されている2, 3）。
　イラストマータグで放流場所や個体を識別するためには
複数の色を左右で組み合わせ注入する場合があり4），イラ
ストマータグの脱落はこれらの誤認を生じさせうる。サク
ラマス Oncorhynchus masou masou の幼稚魚において
18 ヵ所の保持率の違いを調べた研究では保持率に差は見
られなかったが2），著者らの経験では魚体の左右にイラス
トマータグを注入した個体で再採捕時に，左右の保持率に
差があるように感じられたが，これが左右の位置関係によ
るものなのか物理的な注入方向によるものなのかわからな
かった。また，イラストマータグは固化促進剤と混合して
使用するが，実務的に混合後暗所低温下で保存し，約 1 日
を経たタグを使用することがある。1 日経過したイラスト
マータグはシリンジで注入可能ではあるが，固化が進み脱
落しやすい可能性も懸念される。このように，イラストマー
タグの経時的な保持率の研究はあるが5, 6），これらの注入
状況の違いが，保持率に与える影響は調べられていない。
そこで本研究では水槽実験下で実際の野外調査において直
面することが想定される，様々な装着状況によって保持率
がどのように変化するか，明らかにすることを目的とした。
2．　材料および方法
⑴　実験
　実験は 2014 年 4 月 14 日から 6 月 9 日の 56 日間，東京
農業大学生物産業学部臨海研究センターにて水温 11-
16℃，毎分 12 L を循環させた 500 L 円形水槽（直径 1 m，
水深 60 cm）に予め馴致してあったニジマス O. mykiss 22
個体（実験開始時平均尾叉長±標準偏差 260.4±32.4 mm，
約 46.7 個体 /m3）を用いて行った。ニジマスに麻酔を施
した後，イラストマータグ（Northwest Marine Technology
社，Visible Implant Elastomer，以下 VIE）を 1 mL シリ
ンジ（29 G）を用いて眼後方に VIE の固化促進剤と混合
後経過した時間（1 時間以内，24 時間以上），標識の注入
方向（上方から，下方から），標識を注入した魚体の左右
側面（左側，右側）の全ての組み合わせを考慮して注入し
た（Photo 1）。VIE の注入状況の組み合わせと実験魚の個
体数を Table 1 に示す。また，個体識別のためにアンカー
タグを背鰭基部後方に装着した。その後 VIE の有無を週
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に 1 度の頻度で個体毎に観察・記録し保持 / 脱落を確認し
た。
⑵　解析方法
　VIE の保持率を説明するために一般化線形モデル
（GLM）を用いて要因解析を行った。初期モデルは，対数
線形モデルとし，応答変数に VIE の保持または脱落した
数（VIEn），説明変数に VIE の保持または脱落（VIEb）と，
経過日数（dc）・注入方向（dr）・魚体の左右（si）・混合
後の経過時間（et）の独立項と VIEb ごとにその他の説明
変数の影響度を見るため，VIEb との交互作用つまり保持
または脱落それぞれの経過日数，保持または脱落それぞれ
の注入方向，保持または脱落それぞれの魚体の左右，保持
または脱落それぞれの混合後の経過時間とした。また，そ
れぞれの組み合わせの繰り返し回数が異なるためオフセッ
ト項として対数変換した各組み合わせの個体数（tl）を設
定し，誤差分布はポワソン分布に従うものとした。リンク
関数は対数を用いた。式を以下に示す。
VIEn〜VIEb*（dc+dr+si+et）+offset（tl）+
　　　　　　 　ポワソン分布誤差
このモデルを初期モデルとして，AIC を評価基準とした
両方向のステップワイズ法により要因解析を行った。
　得られた最適モデルについて推定値に対する逸脱度残差
分布，標準化正規 QQ プロット，テコ比の分布からモデル
の当てはまりを評価した。最適モデルの当てはまりに問題
がなかった場合，モデルによる推定値を用い，保持率に与
える影響を検討した。
3．　結　　　果
　56 日後に VIE が脱落していた個体は全体で 6 個体だっ
た。これらを状況別にみると，固化材混合後の経過時間で
はそれぞれ 3，左右では左側 1 に対して右側 5，注入方向
では両方向とも 3 であり，左右だけ異なった。脱落は，2
日目から 14 日目までに 5，56 日目に 1 と装着初期に一気
に脱落しその後安定する傾向が見られた。
　要因選択の結果最適モデルとして以下の式が採択され
た。
VIEn〜VIEb*（dc+si）+offset（tl）+
ポワソン分布誤差
このモデルの推定値に対する逸脱度残差の分布は 0 周辺に
集中し，全ての点が±2 以内に収まっていた。標準化した
正規 QQ プロットはほぼ 45°の直線上にあった。テコ比は
最大値 0.103，平均値 0.038 と十分に小さい値となった。
これらのことからこのモデルの当てはまりに問題は無いと
判断し解析を進めた。
　最適モデルから得られた推定パラメータは Table 2 のよ
うになった。タグの保持率は日数を経ると減少し，左側に
比べ右側が低くなると推定された。このモデルの尤度比検
定の結果を Table 3 に示した。保持 / 脱落数は，VIEb＞si
Table 2　 Result of the GLM on the relationships between VIE retention rate 
and handling methodology
Photo 1　Location of  VIE tag
Table 1　Set of handling methodology of VIE
139イラストマータグ注入状況による保持率の違い
＞dc の順に影響を受けることがわかった。タグ設置から
の日数別，左右別保持率の推定値と実際の観察比率を Fig. 
1 に示した。
　これらのことから，日数を経る毎に保持率は低下し，ま
た，左側が右側より保持率は高いことが示された。
4．　考　　　察
　本研究は標識の注入状況が標識の保持率に与える影響を
示した点で新規性がある。
　本研究において最も保持率が低くなると推定された 56
日後の右側でさえも，その値は 81.8％と，高い保持率を保
つことが示された。また，ほとんどの脱落は装着後 2-14
日目に見られ，それ以降の脱落は少なかった。また左右で
保持率に違いがあると推定されたものの，その差は 10%
以下で（56 日目：右側 81.8%，左側 90.9%），月に 1 度程
度の繰り返し採捕により再採捕率を推定するといったケー
スでは，VIE による標識は有効な手法であると考えられた。
VIE は他の標識法に比べ比較的短期での研究に向いてい
るとされている7）。Cooms & Wilson（2008）8）は 300 日を
越えるような VIE の保持も示しているが，Brennan et 
al.（2007）4）によると 150 日前後で急激に保持率が下がる
とされており，長期的な変動を見る目的での VIE の使用
は注意が必要と思われる。
　本研究ではイラストマーを両目の後方に注入した。イラ
ストマーは視認性を良くするために透明な組織に入れるこ
とが多く9），両眼後方も透明な組織で視認性も高く，サケ
科魚類においては一般的な挿入箇所である10, 11）。イラスト
マーの挿入箇所による保持率の違いについては多く議論さ
れており，サクラマス，北米産タルカ科の仲間の Percina
属と Etheostoma 属やゴウシュウマダイ Sparus auratus L.，
フエダイの仲間 Lutjanus campechanus では位置による違
いは見られないことから2, 4, 5, 12），本研究では視認性を優先
し両眼後方とした。
　一方，本研究で左右で保持率が異なるとされたが，そも
そも左右で保持率を比較した先行研究は少なく，比較して
いる崔・山崎（1996）2）でも左右の差は見られなかった。
本研究では 1 人の右利きの注入者が全ての標識を注入した
ため，本研究で得られた左右の保持率の違いは，注入者個
人もしくは右利きによるシリンジの注入角度等によるため
と考えるほうが VIE の定性的な性質と考えるよりは現実
的だと考えられる。今後は注入者を増やし注入者の違いに
よる検討も必要であろう。
　VIE による標識時には脱落を考慮して同じ色の標識を
同じ箇所に 2 本装着することが推奨されている4, 13）。本研
究の結果は，短期間で標識再捕法を行う際には十分高い保
持率を示していると考えられるが，より脱落の影響を低く
抑えたい場合には，1 つの標識の保持率を仮に 80% とす
Table 3　 Result of likelihood ratio test of 
the GLM
Fig. 1　Predicted  and observed retention rates of VIE tag. Bold line shows predicted retention rate, 
narrow line shows±95% CL of the rate, light gray bars indicate observed retention rate and 
dark gray bars indicate observed expelled rate of the tag
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ると，同じ箇所に 2 つ同じ標識を注入することにより，標
識が 2 つとも脱落する確率は 5% 以下となる。そのため，
同じ箇所に二本注入することは，より精度高く標識を識別
できるため，有効な手法であると思われた。また，情報通
信技術の中の誤り検出符号としてパリティビット14）があ
る。これは 2 進数データ内の全体の奇遇性保つために与え
られる一桁の 2 進数のデータで，これを加えることによっ
てそのデータの欠損の有無を推測することが可能となるも
のである。その応用として，例えば，「0 を黄色，1 を桃色，
パリティビットは合計を奇数に保つ」などのように予め決
めておけば 2 色 2 本 4 通りの標識を施す場合パリティビッ
トを加えて，黄桃＋黄などのように標識を行うこととなる。
仮にこの標識の一つが脱落して黄？＋黄となった場合，合
計が 1 になるためには？が桃である必要があることか
ら，？が桃であることが容易に推測可能となる。この方法
は 2 進数以上にも拡張可能である。このようなパリティ
ビットとなる標識を追加することも，脱落時に情報を失わ
ない工夫となり有用であると考えられた。
　また，標識の目的に応じて，個体識別を行うなど多くの
パターンを必要とする場合や，場所や時期などある一定の
群に限られたパターンの標識を用いる場合がある1）。VIE
の色数には限りがあるため，場所や時期の識別といった比
較的少ない数の識別には問題は少ないが，個体識別等大量
のパターンが必要となる場合には 1 個体に何箇所もの VIE
を装着することになる。このことは魚体への直接的な影響
が低いという VIE の利点を失う恐れがあり，VIE による
標識を用いて個体識別をするためには，条件を選んだ運用
が必要であると考えられた。
　一方で本研究では VIE の混合後経過時間が与える保持
率への影響を見出すことはできなかった。そのため，混合
後 1 日程度冷暗所で保管していれば使用には問題ないと思
われた。しかしながら，本実験は屋内で行っており，紫外
線の照射が少なく，野外条件より好条件であったことも考
えられる。野外条件でのさらなる研究が必要であろう。
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Differences in the Retention Rate 
Depending on Handling Methodology for Visible 
Implant Elastomer (VIE) Tag
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Summary：The mark-recapture method is a common survey method to estimate stock abundance. The 
visible implant elastomer (VIE) has high retention rate, low cost and high safety for target fishes.  
However, differences in the retention rate depending on handling methodology for VIE seem to be 
existed. An investigation was conducted to evaluate the differences in the retention rate by various 
handling methodologies for VIE using hatchery rainbow trout.  The experiment was carried out under 
different combinations of settings ; 1) altering the side of the fish where the tag was injected (right or 
left), 2) the direction of the injection (from above or below) and 3) the elapsed time after mixing elastomer 
and hardener (1 hour or 24 hours).  After 56 days, the total retention rate of VIE was about 86.4%.  The 
factor which affected the retention rate was investigated using generalized linear model.  The result 
suggested the side of the fish where the tag was injected and the day after the injection had the largest 
effect.  Because the estimated minimum retention rate (injected to the right side and after 56 days) was 
about 81.8%, it is suggested that VIE was an effective marker method for tagging fishes for at least two 
months.  To obtain more precise identification of mark, marking with 2 tags on the same side and/or 
adding a mark as parity bit is recommended.
Key words：mark retention, VIE, side, direction, elapsed time after mixing
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